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高 剂量 铜 、 锌 在 猪 饲 粮 中 的 应 用 、 潜 在 危害 及 解决 策略 
高 OBA? 周 业 勋 3 张 继 泽 4 DERE 
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室 ， 长 春 130118; 3. 昆 士 兰 大 学 农业 与 食品 科学 学 院 ， 布 里 斯 班 4343， 澳 大 利 亚 ; 4. 中 国 


农业 科学 院 草原 研究 所 ， 呼 和 浩特 010010) 
摘 要 : 猪 生 产 中 ， 高 剂量 铜 、 锌 饲 粮 广 泛 使 用 ， 因 其 具有 与 抗生素 相似 的 生长 促进 效果 。 
然而 ， 饲 粮 中 使 用 高 剂量 铜 、 锌 带 来 的 潜在 危害 屡 有 报道 。 本 文 综述 了 高 剂量 铜 、 锌 的 应 用 
现状 、 潜 在 危害 并 提出 了 相应 解决 对 策 。 
关键 词 : 高 剂量 铜 ， 高 剂量 锌 ; 饲 粮 ; 猪 ， 解 决策 略 
中 图 分 类 号 : S828 


近 些 年 ， 工 场 化 的 养殖 模式 占 比 增加 ， 这 种 养殖 模式 给 猪 带 来 较 大 应 激 止 ， 破 坏 猪 的 骨 
肠 道 健康 ， 对 仔猪 的 影响 尤为 严重 中。 应 激 影 响 下 ， 猪 更 为 易 感 ， 骨 肠 道 的 营养 代谢 功能 和 
免疫 功能 受 损 ， 消 化 和 吸收 能 力 受 到 限制 ,抵御 和 清除 病原 微生物 的 能 力 亦 受到 影响 。 为 了 
降低 这 些 不 利 影响 , 抗生素 最 先 被 生产 者 和 研究 者 所 关注 。 但 大 规模 的 抗生素 使 用 也 造成 了 
多 种 细菌 耐 药 性 和 冀 禽 产品 药 残 等 问题 。 因 此 ,在 寻求 抗生素 蔡 代 物 的 研究 道路 上 ， 高 剂量 
铜 、 匀 作为 猪 饲 粮 中 预防 性 添加 剂 得 到 了 应 用 和 研究 B4。 


早 在 1945 年 ，BraudeD 首 次 发 现 饲 粮 中 添加 高 剂量 铜 对 猪 的 生长 有 促进 作用 。 最 初 ， 
人 们 猜测 铜 和 抗生素 在 猪 生产 中 着 相似 作用 ， 实 则 不 然 趾 。 其 后 大 量 研 究 发 现 ， 铜 的 促 生长 
作用 是 系统 性 的 ， 与 采 食 、 机 体内 多 种 酶 活性 和 神经 调控 等 息 奶 相关 9。 猪 饲 粮 中 锌 的 使 
用 和 研究 可 以 追溯 到 20 世纪 90 年 代 , 锌 的 多 种 化 合 物 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 体现 出 出 色 的 促 生 
长 作用 ， 在 降低 腹泻 和 提高 成 活 率 方面 有 着 重要 的 应 用 价值 0。 
1 ”高 剂量 铜 、 锌 饲 粮 在 猪 生 产 中 的 应 用 与 研究 


1.1 ”高 铜 饲 粮 的 促 生长 作用 机 制 
猪 的 营养 中 ， 铜 作为 必需 微量 元 素 ， 是 机 体内 多 种 酶 的 必需 组 分 和 辅助 因子 ， 直 接 参 与 
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代谢 。 铜 在 促进 骨骼 形成 、 参 与 造血 过 程 中 发 挥 重 要 作用 外。 此 外 ， 铜 还 在 抵抗 外 来 病原 、 
增加 机 体 免疫 力 和 抗 氧化 能 力 、 提 高 采 食量 和 生产 性 能 等 方面 发 挥 重要 的 作用 24。 
在 猪 的 生产 中 ,高 铜 饲 粮 促 生长 作用 是 学 者 们 关注 的 重点 。 断 奶 早期 的 仔猪 饲 粮 中 添加 


高 剂量 铜 (125~250 mg/kg) 能 显著 提高 猪 的 生长 速度 、 采 食量 和 饲料 利用 率 。 同 时 ， 许 多 


研究 证 实 ， 饲 粮 中 补充 相同 剂量 的 无 机 铜 源 对 猪 生长 的 促进 效果 相似 05。 
1.1.1 ”高 铜 饲 粮 与 猪 的 生长 轴 调 控 


高 剂量 铜 能 够 诱导 机 体 产生 多 种 生长 轴 调 控 因 子 06-171, 提高 下 丘脑 中 多 巴 胺 (dopamine， 


DA) 含量 ，DA 直接 作用 于 垂体 刺激 生长 激素 (growth hormone,GH) 的 分 泌 ， 调 节 生 长 激 


素 释 放 激 素 (growth hormone-releasing hormone，GHRH)、 生 长 抑 素 (somatostatin, SS) 和 


饥饿 激素 〈ghrelin ) 等 神经 物质 在 生长 轴 中 的 浓度 。 通 过 对 生长 轴 的 调控 来 改善 猪 的 生产 性 


E。 高 铀 食 糜 能 刺激 胃 底 腺 ， 使 胃 底 腺 饥饿 激素 mRNA 的 表达 量 提高 $1。 饥饿 激素 具有 与 
骨 动 素 (motilin) 相似 的 生物 学 功能 ， 一 方面 能 够 促进 由 蛋白 酶 的 分 泌 和 骨 的 排 空 ， 另 一 方 
面 能 够 保护 骨 锯 膜 的 完整 性 08"191。 同 时, 体外 试验 证 实 饥饿 激素 能 够 促进 原 代 垂 体 细胞 分 小 


umb 


生长 激素 ， 促 进 动物 生长 。 此 外 ， 高 剂量 铜 能 够 提高 猪 下 丘脑 (neuropeptide tyrosine,NPY ) 


的 表达 ，NPY 可 以 与 动物 饱 腹 感 信号 通路 相互 作用 ， 提 高 动物 采 食 欲望 并 刺激 唾液 分 泌 ， 
在 采 食 调控 和 营养 消化 方面 具有 十 分 重要 的 意义 Po。 


1.1.2 ”高 铜 饲 粮 改善 肠 道 结构 与 功能 

合理 使 用 高 铜 饲 粮 ， 不 仅 能 改善 消化 酶 的 活性 ， 还 能 改善 猪 消 化 道 的 组 织 结构 ， 提 高 肠 
绒毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 罕 深 度 PL23。 研 究 表明 ， 高 铜 饲 粮 能 够 改善 猪 消化 道中 的 多 种 消化 
酶 活性 ， 如 上 胃 和 蛋白 酶 、 胰 和 蛋白酶 、 胰 淀粉 酶 和 脂肪 酶 等 ， 使 食 糜 中 的 营养 物质 更 加 高 效 地 分 
解 ， 为 后 续 营 养 物质 的 吸收 和 沉积 葛 定 基础 。 此 外 ， 铜 参与 形成 多 种 抗 氧化 酶 ， 可 提高 机 体 
抗 氧化 能 力 和 抗 逆 性 ， 降 低 外 界 环 境 变 化 对 猪 造成 的 应 激 P325]。 


ER 


1.1.3 ”高 铜 饲 粮 与 肠 道 菌 群 的 关系 

铜 对 革 兰 氏 阳 性 菌 有 抑 菌 功效 , 因此 有 学 者 认为 高 铜 饲 粮 的 促 生长 性 能 归功 于 它 的 抑 菌 
特性 。 有 趣 的 是 ， 静 脉 注 射 铜 对 断奶 仔猪 的 生长 性 能 同样 有 促进 作用 R37。 由 此 可 见 ， 高 铜 
饲 粮 有 具有 促 生 长 和 抑 菌 的 双重 特性 。Hejberg 等 2 的 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 175 mg/kg 硫酸 
铜 能 够 降低 胃 上 肠 道 中 乳酸 菌 、 乳 杆菌 和 链球 菌 的 数量 。 而 乳酸 阔 通 第 被 认为 能 够 在 维护 肠 道 
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内 环境 稳 态 上 发 挥 重 要 作用 。 这 可 能 是 因为 角 肠 道中 细菌 总 量 降低 , 减少 了 饲 粮 中 营养 成 分 
消耗 ， 使 更 多 的 营养 物质 用 于 猪 的 生长 。 


1.2 高 锌 饲 粮 的 促 生长 作用 机 制 


锌 是 动物 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 主 要 参与 机 体内 多 种 酶 的 组 成 ， 构 成 金属 酶 活化 剂 。 机 


体 中 的 锌 参与 蛋 


白质 和 核糖 核酸 的 合成 代谢 ， 


在 动物 生长 、 发 育 、 繁 殖 和 免疫 等 方面 发 挥 重 


要 作用 B3391。 猪 的 生产 中 ， 锌 作为 预防 性 添加 剂 ， 在 预防 断奶 仔猪 腹泻 和 水 肿 方面 具有 十 分 


ZnO 能 有 效 降 低 仔 猪 腹泻 率 ， 


高 猪 的 生长 性 


重要 的 改善 作用 B11。 RI, 常 以 氧化 锌 (ZnO) 作为 锌 源 添 加 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 。 研 究 指出 ， 


x 


PERMER Al FH REUS, EF AE EAI Ge TER 


生产 性 能 发 面 与 抗生素 相似 的 作用 。 随 后 ， 治 疗 剂量 的 ZnO (2 000~3 000 mg/kg) 作为 预防 
性 添加 剂 被 养 猪 产 业 广 泛 使 用 。 


1.2.1 


锌 的 预防 功 


血清 中 免疫 球 蛋 


(IgA) B4。 


1.2.2 ”高 锌 饲 粮 改善 猪 的 肠 道 健康 

猪 的 营养 中 , 锌 的 营养 与 小 肠 健康 密切 相关 。 
机 体 最 大 的 免疫 器 官 63。 
肠 绒毛 生长 ， 在 断奶 早期 迅速 建立 完整 的 肠 道 屏障 ， 改 善 仔猪 小 肠 的 结 
EE 显著 增加 断奶 仔猪 绒毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 窒 
FLEX SEDI, ER CZ bs 锌 能 调控 机 体 饥饿 激素 的 分 


factors,IGFs), {ei 


构 和 功 


提高 肠 道内 细胞 因子 和 紧密 连接 蛋 


高 锌 饲 粮 提高 


Sb > 


He 


猪 的 免疫 力 


白 的 含量 ， 


能 。 研 究 表 明 ， 高 锌 饲 粮 色 


要 体现 在 对 猪 免 疫 力 、 抗 逆 性 和 肠 道 
逆 性 以 抗 氧 化 能 力 、 免 疫 球 蛋 白 含 量 和 了 T 淋巴 转化 率 来 反映 。 
提高 仔猪 组 织 中 抗 氧化 酶 活 怕 


E, Un: 金属 硫 蛋 


研究 表明 


- A 


hi 


白 、 铜 - 锌 超 氧 化 物 卜 化 酶 等 


结构 功能 的 改善 。 猪 的 免疫 力 和 抗 


如 免疫 球 和 蛋白 G (IgG)、 免 疫 球 蛋 白 M AgM) 和 免疫 球 和 蛋白 A 


小 肠 是 不 仅 是 机 体重 要 的 消化 器 官 ,还 是 
锌 促进 小 肠 上 皮 妖 膜 分 泌 胰 岛 素 生长 因子 (insulin-like growth 


TREE, MX 


改善 动物 采 食 量 , 调控 动物 生长 轴 ， 提 高 动物 生长 性 能 。 高 锌 饲 粮 还 能 调控 猪 的 肠 道 菌 群 多 
态 性 ， 降 低 小 肠 中 的 营养 物质 发 酵 B840。 
2 高 铜 、 锌 饲 粮 的 潜在 危害 
2.1 高 铜 、 锌 饲 粮 对 猪 的 不 利 影响 
猪 生产 中 , 断奶 仔猪 饲 喂 高 铜 饲 粮 体现 出 良好 的 生长 促进 作用 和 疾病 防 控 作 用 。 但 长 期 
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肠 道 请 群 失 衡 、 


芬 顿 反映 产生 负离子 和 羟 自 由 基 ， 
此 外 ， 食 麻 中 高 铜 含量 能 降低 消化 道内 的 细菌 总 
的 活性 。 因此, 长 期 使 用 高 铜 


屏障 损伤 9。 


的 同时 也 抑制 了 乳酸 菌 和 双 歧 杆菌 等 有 益 菌 群 
肠 道 微 生 态 平衡 ,严重 影 


不 饱和 脂肪 酸 含量 ， 使 


高 匀 饲 粮 虽 能 改善 仔猪 生长 性 能 , 但 饲 粮 中 高 锐 


使 用 高 铜 饲 粮 效果 并 不 明显 ， 
生长 速度 降低 和 肉 品质 变 差 2840。 i 


使 肠 道 细 胞 损伤 、 


向 其 肠 道 功能 。 在 肉 品 质 方面 ,长 时 间 使 用 


ŒE 


1431, 
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至 会 产生 负面 效应 , 如 器 官 氧化 应 激 、 炎 性 因子 表达 量 升 高 、 
究 表 明 ， 高 铜 饲 粮 在 肠 道 中 通 


过 催化 


脱落 ， 甚 至 死亡 ， 导 致 肠 道 氧化 应 激 ， 


在 抑制 有 害 菌 群 增殖 


br. 


nu 


地 


锌 刺激 会 


A 


因子 的 释放 能 力 。 


滤 过 功能 与 骨 小 管 的 重 吸收 功能 。 猪 脑 部 大 量 沉积 的 重金 属 外 
周 控 、 生 长 调控 和 记忆 力 受 到 换 制 。2 
还 会 影响 动物 健康 。 


内 分 泌 功 


22 ”环境 污染 


猪 对 饲 粮 中 的 铜 、 锌 吸收 率 较 低 ， 


研究 表明 ， 机 体内 过 量 的 锌 直接 作用 于 多 种 
ATP 生成 量 , 使 膜 的 主动 运输 能 力 降低 [4-45] 
LESS rut 


能 ， 使 动物 的 采 食 1 
长 期 使 用 ， 不 但 降低 动物 的 生长 性 能 ，i 


排出 9， 
E ESSE 


倍 [6- -48] 


TOS NB BOE ES, FFI 


研究 数据 显示 


*， 猪 食用 高 铜 饲 粮 (250 mg/kg), 


MEZ ES, 


只 有 较 少 一 部 分 沉 


便 大 多 数 被 堆肥 还 田 处 理 。 虽 然 我 国 逐 


饲 粮 不 利于 猪 的 
高 铜 饲 粮 能 增加 猪肉 中 


含量 可 能 会 引起 毒性 反应 和 破坏 肠 道 


结构 ， 使 膜 的 通 透 
接触 锌 刺 油 的 器 官 之 一 ， 
| 猪 的 生长 。 


积 体 


WT 


RUE Uo, BB HOARE DP eS 
高 锌 饲 粮 不 仅 抑制 猪 免疫 器 官 发 育 ， 还 影响 工 淋巴 细胞 转化 率 和 白细胞 吞噬 率 ， 
青 中 免疫 球 蛋 白 含量 显著 下 降 [9。 

饲 粮 中 的 铜 、 锌 被 吸收 后 ， 随 循环 系统 分 布 在 不 同 组 织 与 器 官 中 ,如 肝脏 、 肾 
重金 属 ( 铜 、 锌 等 ) 在 肝脏 中 大 量 沉积 ,能 明显 降低 肝脏 的 抗 氧 能 力 、 解 毒 


肾脏 中 沉积 大 量 的 重金 属 , 通过 改变 肾脏 细胞 膜 的 通 透 性 


性 发 生 改 变 ， 


减少 
长 期 高 剂 
长 期 饲 喂 


导致 猪 血 


脏 、 脑 等 。 


能 力 和 生长 相关 


影响 肾 小 球 的 


E 影 响 中 枢 神 经 系统 (CNS) 的 


综 


上 ， 高 剂量 


E. PET ANY 


内 ， 大 部 分 的 铜 、 镑 随 着 头 便 
凑 便 中 的 铜 含量 是 饲 粮 中 的 14 


全 意识 到 饲料 中 的 重金 属 
到 步调 整 《饲料 添加 剂 安 全 使 用 规范 》 中 铜 、 锌 在 猪 饲 粮 中 的 使 


用 上 限 ( 铜 : 仔猪 饲 粮 中 铜 添加 量 不 高 于 125 mg/kg。 锌 : 仔猪 饲 粮 中 锌 添加 量 不 高 于 110 


mg/kg, Wya 2 周 添加 量 不 高 


他 猪 饲 粮 中 添加 量 不 高 于 80 mg/kg), ER 


1710 mg/kg; RH tf a 
HEX EE BER. FUE ENE eK, H. 


添加 量 


不 高 于 


100 mg/kg; 其 
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铜 和 锌 在 土壤 中 难以 降解 ,因此 铜 、 锌 在 土壤 中 的 沉积 量 会 随 着 我 国 养 猪 业 的 发 展 而 逐年 增 
加 ， 终 将 造成 严重 的 环境 污染 和 食物 链 污 染 ，, 对 猪 场 附 近 地 区 的 影响 尤为 严重 。 为 了 保护 土 
壤 及 生态 环境 , 我国 《土壤 环境 质量 标准 》 规 定 了 土壤 中 铜 、 锌 的 最 高 允许 浓度 值 ， 其 中 二 


级 标准 为 铜 含 量 不 高 于 50-100 mg/kg， 匀 含量 不 高 于 200~300 mg/kg。 土 壤 中 高 铜 含量 不 仅 


影响 作物 产量 ,还 会 影响 土壤 周围 的 生物 多 样 性 及 多 种 生物 健康 。 研 究 表明 ， 土 壤 中 的 铜 仿 
量 与 土壤 硬度 呈正 相关 ， 过 硬 的 土壤 不 利于 作物 种 植 ， 且 影响 农作物 的 生长 、 发 育 和 产量 
50。 此 外 ， 长 期 在 高 铜 环境 中 劳作 ， 容 易 引 发 肝 硬 化 及 黄 着 等 疾病 。 土 壤 中 高 锌 含量 会 抑 
制 植物 吸收 率 ， 一 般 认 为 土壤 中 锌 含量 大 于 200 mg/kg 就 会 造成 污染 。 除 土壤 污染 外 ， 铜 、 
锌 对 水 源 的 威胁 更 大 ， 水 生动 植物 的 生命 活动 与 水 中 的 铜 、 锌 含量 息息相关 。 研 究 表 明 ， 水 
中 钢 、 锌 含量 超标 对 水 生动 物 存在 较 大 威胁 61。 


2.3 细菌 耐 药性 


近年 来 , 细 苗 的 抗生素 耐 药性 研究 被 国内 外 学 者 广泛 关注 。 细 菌 耐 药性 的 增强 对 人 类 健 
康 存在 潜在 威胁 。H6lzel 等 中] 研究 表明 ， 饲 粮 中 高 剂量 、 长 时 间 使 用 铜 作为 添加 剂 将 提高 猪 


肠 道 细菌 的 而 药性 。Bednorz 等 多 的 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 2 500 mg/kg ZnO 能 提高 仔猪 胃 


肠 道 中 菜 些 细菌 耐 药 性 ， 并 增加 大 肠 杆 菌 多 重 耐 药性 。Slifierz 等 5 的 研究 表明 ， 断 奶 仔猪 
饲 粮 中 添加 大 剂量 ZnO 能 够 增加 甲 氧 西林 耐 药 金黄 色 葡 萄 球菌 流行 性 和 感染 性 。 长 期 使 用 


高 铜 饲 粮 会 诱导 细菌 产生 铜 抗 性 , 现今 生猪 养殖 中 , 往往 采取 高 剂量 铜 加 抗生素 的 抑 菌 促 生 
长 策略 , 高 剂量 铜 与 抗生素 的 协同 作用 会 使 细菌 春药 率 极 显 著 升 高 , 为 今后 的 养殖 埋 下 更 深 
隐患 6550]。 研 究 表明 ， 长 时 间 使 用 高 剂量 铜 、 锌 饲 粮 ， 会 特异 性 筛选 耐 药 细菌 ， 使 钢 、 锌 反 
而 在 诱发 细菌 耐 药 性 方面 发 挥 重 要 作用 [531。 

此 外 ,抗菌 金属 ( 铜 、 锌 等 ) 与 抗生素 耐 受 协同 已 有 研究 ， 菜 些 在 环境 中 分 离 出 的 细菌 


已 显示 出 对 抗菌 金属 和 抗生素 的 协同 抗 性 。 这些 抗 性 可 以 通过 垂直 传播 传 至 子 代 ,， 也 可 以 通 


= 


JA HH SE ftn, 这 2 种 传播 机 制 共 同调 控 细菌 抗 铜 、 抗 锌 及 抗生素 耐 药性 增强 。 
这 就 意味 着 耐 药 细菌 可 能 将 其 耐 药 基因 传播 到 不 同 生物 群体 中 ， 对 人 类 健康 造成 威胁 。 


为 保证 铜 的 促 生长 效果 , 减少 其 过 量 排 放 ， 降 低 其 诱导 产生 耐 药性 细菌 。 猪 生产 中 需要 
更 为 高 效 的 投 饲 方 式 。 有 观点 认为 , 降低 环境 污染 和 抗生素 耐 药 性 , 应 在 生产 中 使 用 益生 


下 
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酸化 剂 和 植物 提取 物 。 也 有 观点 认为 ， 需 要 改变 铀 、 


低 而 效率 不 受 影响 。 
3.1 替代 策略 


锌 在 饲 粮 中 的 添加 形式 ， 使 其 投 喂 量 降 
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猪 饲 粮 中 添加 益生 菌 已 被 业内 广泛 关注 , 各 种 益生 菌 产 品 相 继 出 现 。 益生 菌 是 活性 微 生 


物 ， 其 作用 是 调节 宿主 体内 微生物 平衡 81。。 益 生 菌 可 与 病原 菌 竞 争 营 养 物 质 和 


合 位 点 ,激活 免疫 系统 ,产生 对 病原 菌 有 害 的 物质 抑制 病原 菌 活性 。Wang 等 4 的 研究 指出 ， 


肠 壁 上 的 结 


尿 肠 球 菌 能 促进 仔猪 增 重 和 健康 ， 其 功效 与 ZnO (2 500 mg/kg) 相似 。 
微生物 的 筛选 有 积极 作用 。 酵 母 衍 生物 和 多 糖 都 能 调节 仔 
猪 的 免疫 系统 。 研 究 表明 ，B- 葡 聚 糖 具有 抗 炎症 的 特征 ， 促 进 猪 体内 抗 炎症 因 


益生 元 对 动物 健康 和 肠 道 有 益 


酵母 衍生 物 除 有 促 生 长 作用 外 ， 


还 能 清除 饲料 中 的 抗 营 养 因 子 。 


子 的 产生 rm。 


近年 来 ， 植 物 提取 物 作 为 猪 饲 料 添加 剂 被 广泛 应 用 ， 如 植物 多 糖 、 电 苷 和 精油 等 。 研 究 
表明 ， 天 然 植物 提取 物 能 促进 猪 的 生长 ， 有 益 于 猪 的 健康 ， 且 不 污染 环境 。 一 些 植物 提取 物 
还 能 增强 猪 的 机 体 免 疫 力 、 消 化 酶 活性 和 抗 逆 性 的 。 植物 提取 物 对 猪 健康 和 生长 方面 的 研究 
中 ， 国 外 学 者 多 把 目光 集中 在 海藻 提取 物 [ 的 ， 其 具有 产量 高 、 易 获取 、 经 济 等 特点 。 国 内 


研究 中 ， 除 关注 水 生 植物 外 ， 


酸化 剂 通过 降低 消化 道 pH 来 抑制 病原 菌 活性 。 乳 酸 和 柠檬 酸 等 有 机 酸 通 过 


还 致力 于 研究 中 草药 添加 剂 (5-69。 


降低 消化 道 


内 pH 来 减少 消化 道中 的 细菌 数量 。 报 道 指出 ， 甲 酸 、 乙 酸 、 丙 酸 和 山梨 酸 能 有 效 降 低 消 化 


道内 的 pH， 抑 制 革 兰 氏 阴 性 菌 增殖 [67-68] 


。 饲 粮 中 添加 复合 有 机 酸 能 降低 猪 肠 道 内 大 肠 杆菌 、 


沙门 氏 菌 和 上 肠 球 菌 属 的 数量 ,改善 猪 的 生长 性 能 。 但 也 有 学 者 指出 ， 酸 化 剂 并 不 能 完全 清除 


有 害 微生物 对 猪 的 威胁 [@9。 
3.2 ”新 的 使 用 模式 


传统 的 铜 、 锌 添加 剂 多 为 无 机 物 ， 如 硫酸 铜 和 ZnO 等 。 饲 粮 中 的 无 机 铜 、 


吸收 利用 率 低 且 造成 环境 污染 
目的 研究 领域 。 


。 因 此 ， 提 高 铜 、 锌 效 价 ， 降 低 其 在 饲 粮 中 的 使 用 成 为 备 受 瞩 


锌 易 被 氧化 ， 


研究 指出 , 食 麻 中 的 铜 和 锌 在 动物 体内 与 消化 道 妖 膜 结合 , 通过 激活 通路 调控 多 种 生长 


因子 分 泌 来 促进 蛋白 质 沉积 和 组 织 发 育 。 因 此 , 铜 、 锌 与 消化 道 接 触 的 表面 积 与 


其 生物 学 效 


价 相关 。 增 加 铜 、 锌 表面 积 的 有 效 方式 是 使 其 颗粒 变 小 。 相 同 质量 的 微米 、 纳 米 颗 粒 能 提高 
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表面 积 数 倍 。 在 对 纳米 粒子 和 微米 粒子 的 研究 中 发 现 ， 虽 然 纳 米 颗 粒 和 微米 颗粒 增加 了 铜 、 


锌 的 生物 学 效 价 , 但 也 导致 其 毒性 增强 P01。 纳 米粒 子 能 穿 透 生物 膜 结 构 ， 改 变 膜 电位 和 膜 
4 


E， 导 致 氧化 应 激 。 同 时 纳米 粒子 能 破坏 细胞 核 中 的 遗传 物质 ， 使 DNA 发 生 不 可 


逆 的 损伤 。 在 纳米 和 微米 铜 毒性 的 比较 研究 中 发 现 ， 口 服 微米 铜 (200 mg/kg BW) 28 d 未 


显示 出 毒性 , 因此 , 微米 结构 的 铜 、 锌 预 混 剂 可 能 对 未 来 的 养 猪 事业 产生 一 定 积极 影响 [5。 


除 此 之 外 , 凹凸 棒 秋 土 可 作为 铜 、 镑 预 混 剂 载体 在 猪 饲 粮 中 使 用 。 四 吓 棒 黏 士 自 身 具 有 


离子 交换 、 物 理 吸附 、 承 载 微量 元 素 和 黏膜 保护 等 特性 [ 轨 。 承 载 铜 、 镑 的 凹凸 棒 番 土 ， 一 方 


面 能 够 保护 肠 道 秋 膜 结构 ， 另 一 方面 能 发 挥 铜 、 锌 的 促 生 长 和 抑 菌 效果 。 在 提高 肠 道 免疫 球 


in| 


BA BCH. Gea CMTE. (ESA RIA Od S8 AS 77 T c CERE HUS, 
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高 铜 、 锌 饲 粮 能 促进 猪 的 生长 ,对 断奶 仔猪 的 作用 尤为 明显 。 但 过 度 使 用 会 使 金属 元 素 


在 凑 便 和 土壤 中 大 量 沉积 ， 严 重 污染 土壤 和 水 源 。 铜 、 饼 在 维持 动物 生长 、 器 官 发 育 、 免 疫 


应 答 和 生殖 调控 等 方面 具有 重要 作用 ,但 高 铜 、 锌 饲 粮 的 不 合理 使 用 会 引发 严重 的 健康 问题 ， 


如 免疫 力 降低 、 消 化 道 功能 减退 、 生 长 发 育 述 组 和 易 感 等 。 因 此 ， 合 理 使 用 高 铜 、 匀 饲 粮 ， 


提高 铜 、 锌 在 饲 粮 中 的 效 价 和 铜 、 锌 与 其 他 物质 组 合 效应 的 研究 将 成 为 推动 铜 、 锌 预 混 剂 使 
用 和 发 展 的 关键 。 


同时 ， 高 铜 、 锌 饲 粮 对 猪 的 生长 促进 机 理 及 其 介 导 的 相关 信号 通路 仍 需 进 一 步 研究 。 


方面 ， 提 高 铜 、 锌 在 猪 饲 粮 中 的 使 用 效率 ,减少 饲 粮 中 抗生素 和 铜 、 锌 的 过 度 添加 ， 绥 解 其 


过 度 使 用 带 来 的 抗 药性 与 食品 安全 问题 ; 男 一 方面 ， 寻 求 高 铜 、 锌 饲 粮 新 的 蔡 代 策略 和 使 用 


模式 ， 为 我 国 养 猪 事业 高 效 绿色 、 高 效 和 可 持续 发 展 提供 参考 。 
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Application, Potential Hazards and Solution Strategy of High-Does Copper and Zinc in Pig Diets 
GAO Yang? ZHOU Yexun? ZHANG Jize4 Yang Lianyu!?* 


(1. College of Animal Science and Technology, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, 
China; 2. Jilin Provincial Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science, Changchun 
130118, China; 3. College of Agriculture and Food Science, University of Queensland, Brisbane 
4343, Australia; 4. Chinese Academy of Agricultural Sciences Grassland Research Institute, 


Hohhot, 010010, China) 
Abstract: In the swine industry, high-dose copper (Cu) and zinc (Zn) diet is widely used for its 
growth-promotion properties which similar to antibiotics. However, studies point out that 
high-dose Cu and Zn diet can cause many potential hazards. Therefore, current situation and 


potential hazards of using high-dos Cu and Zn diet was summarized and some corresponding 
solution strategy was suggested in this paper. 
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